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Abstract 


The Karvansara fault zone is located in north of the Nobaran and in the geological and structural 
zone of Central Iran. This zone is located at the south of the Caspian Sea within the Alpine- 
Himalayan belt. The aim of this study was to investigate the morphological evidences and 
evaluate the relative tectonic activities along Karvansara fault zone. For this purpose, five 
morphometric indices including drainage basin asymmetry factor (Af), transverse topographic 
symmetry factor (T), stream length—gradient index (SL), ratio of valley floor width to valley 
height (Vf) and hypsometric integral index (Hi) as well as fractal dimensions of faults and 
drainage network were calculated. The evaluation of these indexes and the overlap of their results 
and the evaluation of the index of relative tectonic activity (IAT) show that most of the study area 
indicate very active to active classes of the relative tectonic activity. Also, the calculation of 
fractal dimension in eleven boxes in the study area for the faults and drainage network by square 
method, drawing of the log-log diagrams and the use of relevant fractal analysis show the tectonic 
activity of the region. The neotectonic study of the Karvansara fault zone and the location of the 
basins with moderate to high tectonic activity, along the major active fault zones, especially in 
areas where fracture density is higher than other regions and fractal dimensions calculated for the 
fault zone and drainage network indicate that the activity of the fault system is on the southern 
part of the study area. 
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مقاله پژوهشی 
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حکیده 


پهنه گسلی کاروانسرا در شمال نوبران و پهنه زمین‌شناسی و ساختاری olal‏ مرکزی قرار گرفته است. اين 
پهنه در جنوب دریای خزر و در کمربند آلپ-هیمالیا قرار دارد. مطالعه نشانه‌های ریخت‌زمین‌ساختی؛ 
روش مناسبى در ارزيابى فعالیت‌های زمین‌ساخت نسبى و بررسى تأثيرات يهنه كسلى موردمطالعه است. 
در اين پژوهش ۵ شاخص ریخت‌سنجی. شاخص عدم تقارن حوضه‌زهکشی تقارن توپوگرافی عرضی؛ 
گرادیان - طول رودخانه» نسبت عرض کف دره به ارتفاع آن و منحنی فرازسنجی محاسبه شده است. 
ارزیابی اين شاخص‌ها و همپوشانی نتایج آن‌ها با یکدیگر به‌عنوان شاخص زمین‌ساخت فعال نسبی در 
چهار رده شامل مناطق با فعالیت زمین‌ساخت نسبی. خیلی فعال تا مناطق با فعالیت کم مشخص گردید. 
توزیع اين شاخص نواحی مربوط به فعالیت گسل‌های مختلف و نرخ‌های نسبی زمین‌ساخت پویا را 
مشخص می‌سازد. همچنین بعد فرکتالی در ۱۱ مربع در منطقه موردمطالعه برای الگوی گسل‌ها و شبکه 
زهکشی منطقه به روش مربع‌شمار, نمودارهای Log - Log‏ و استفاده از تحلیل‌های فرکتالی مربوطه 
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۲ جغرافیا و مخاطرات محيطى شمارة چهلم 


محاسبه شده است. بررسی نوزمین‌ساخت پهنه گسلی کاروانسرا و قرارگیری حوضه‌هاء با میزان فعالیت 
زمین‌ساختی متوسط تا بالاء در ag‏ گسل‌های اصلی و فعال در منطقه بهخصوص در مناطقی که تراکم 
شکستگی‌ها بیش از So‏ مناطق است و ابعاد فرکتالی محاسبه شده برای پهنه گسلی و شبکه زهکشی. 
نشان‌دهنده عملکرد فعال سامانه گسلی در جبهه جنوبی محدوده موردمطالعه است. نقش مؤثر ساختارهای 
زمین‌ساختی در ایجاد نرخ‌های بالایی از میزان فعالیت نسبی زمین‌ساختی و ریخت‌شناسی شبکه زهکشی 
به‌عنوان عوامل مخاطرات طبیعی جدی در محدوده موردمطالعه محسوب می‌شوند. 


۱- مقدمه 


استفاده از تحلیل ریخت‌زمین‌ساختی یکی از ابزارهای کاربردی تفسیر ساختارهاه در علوم زمين است که بر روی 
داده‌های توپوگرافی و اطلاعات دورسنجی و غیره صورت می‌پذیرد. اين تحلیل‌ها به بررسی روابط فضایی بين 
عوارض (لندفرم) و حرکات زمین‌ساختی ایجاد کننده آن‌ها و استنباطهاى ریخت‌زمین‌ساختی در راستای hed‏ 
دینامیکی يا سینماتیکی اين فرآیندهاست؛ به‌عبارت‌دیگر ریخت زمین‌ساخت يا ریخت‌شناسی زمین‌ساختی به مطالعه 
روابط بين فرآیندهای زمین‌ساختی که در جهت ابجاد تویوگرافی عمل می‌کنند و فرآیندهای سطحی که به حذف اين 
پدیده‌ها می‌پردازند. اطلاق می‌گردد (بربانک و اندرسون؛ ۲۰۱۰). گام اول در اين مطالعات بررسی کمی و AS‏ 
واحدهای توپوگرافی اصلی یک منطقه مثل cleo Sard)‏ حوضه‌هاء آبراهه‌ها و حطواره‌ها است. 

ارزيابى و بررسی فرآیندهای زمينساختى فعال, اثرات ناشى از OF‏ و ایجاد مخاطرات طبیعی همچون زمین‌لرزه‌ها 
برای بسیاری از فعالیت‌های بشری از اهمیت بالایی برخوردار است. که به‌واسطه آن می‌توان خطرات و خسارات 
ناشى ازاین گونه فرآیندهای فعال در طبیعت را به حداقل رساند. در این‌گونه بررسی‌ها bd‏ فعال» Sk‏ حرکات 
زمین‌ساختی با دوره زمانی چندین دهه با چندین هزارساله. ply‏ با دوره زمانی که برای بقایای تجهیزات و سازه‌های 
مهم مثل سدهاء تونلهاء نیروگاه‌ها و ..» برنامه‌ریزی می‌شود. كرجه شناحت فرآیندهای زمین‌ساختی با دوره‌های چند 
میلیون ساله نيز جهت درک کامل زمین‌ساخت فعال و کاهش مخاطرات زمین‌شناختی وابسته به ol‏ امری ضروری 
است (کلر و همکاران E‏ ۲ در مطالعات زمین‌ساختی مبحثی تحت عنوان نوزمین‌ساخت مطرح می‌شود که به 
مطالعه حرکات و فرآیندهای زمین‌ساختی جوان‌تر از نئوزن می‌پردازد. اين واژه اولین بار توسط اوبراچف )۱۹٤۸("‏ 


به‌عنوان مطالعه جنبش‌های جوان و اخیر رخ داده از پایان دوره ترشیری و نیمه اول دوره کواترنری بیان شده است. 


1 Burbank and Anderson 
2 Keller et al. 
3 Obrachev 


شواهد زمينريختى به دو صورت كمى و كيفى قابل ارزيابى است که ارزيابى كمى تحت عنوان ریخت‌سنجی 
مرسوم بوده و در آن با استفاده از يارامترهاى هندسی» شاخص‌های متفاوتى تعريف مىشود كه از شاخصها برای 
ارزيابى یک عارضه و نيز مقايسه عوارض با KIS‏ استفاده می‌شود (مولين و همکاران؛ ۲۰۰۶). به‌طورکلی در طول 
جند سال اخير محققين مختلف در كنار بررسى شاخصهاى ريخ تزمينساختى کیفی, در مناطق دارای حركات 
زمین‌ساختی فعال و جوان. سعى در كمى نمودن رفتار حركات زمین‌ساختی داشته و برای اين امر شاخصهاى 
مختلفى را تحت عنوان. شاخصهاى ريخ تسنجى ارائه نموده‌اند. ازجمله مىتوان به سيكاسى و همکاران " OUD‏ 
لی و همكاران” )1994( حمدونی و همکاران* (۲۰۰۸) و كارنيرى و پیرونا" (۲۰۰۸» يوركرمانى و معتمدى AYAN)‏ 
گورابی و نوحه‌گر (IVAN)‏ سیف و خسروی (۱۳۸۹» مقصودی و عمادالدین (۱۳۹۰ علی‌پور و همکاران (۲۰۱۱) 
بهرامی (۱۳۹۲» قنواتی و همکاران (IVAN)‏ و محمودی (۱۳۹۷» را می‌توان نام برد. 

شاخص‌های زمین‌ریخت‌سنجی برای شناسایی خصوصیات خاص از یک ناحیه» به‌عنوان ابزارهای اساسی و 
کارآمد برای تشخيص تغییر شکل‌های سریع زمین‌ساختی و بررسی نوزمین‌ساخت مورداستفاده قرار مى كيرند (مولین 
و همکاران ۲۰۰۶). هر یک از شاخص ها ارائه‌دهنده یک طبقه‌بندی نسبی از میزان فعالیت‌های زمین‌ساختی می‌باشند. 
وقتی‌که از چند شاخص برای یک ناحیه استفاده شود نسبت به‌کارگیری یک شاخص نتايج بامعناتری را ارائه می‌دهد. 
نتایج چندین شاخص می‌توانند با SIS‏ ترکیب شوند و رده فعالیت‌های زمین‌ساختی را به دست آورند. اين نتايج 
در سطح گسترده برای تخمین درجة نسبی فعالیت‌های زمین‌ساختی در یک ناحیه مورداستفاده قرار می كيرد و می‌توان 
منطقه را به نواحی خیلی فعال» نیمه فعال يا غیرفعال رده‌بندی نمود (گورابی. ۱۳۹۵). شاخص‌های زمین‌ریخت‌سنجی 
در بررسی فعالیت‌های زمین‌ساختی ابزار مفید و قابل‌اطمینانی هستند» زیرا با استفاده از آن‌ها می‌توان مناطقی را که در 
گذشته فعالیت‌های سریع و يا LS‏ زمین‌ساختی را تجربه کرده‌انده به‌راحتی شناسایی نمود (رامیرز و هررا»1۹۹۸). 

یکی از مهم‌ترین ساختارهای شمالی بلوک ایران مرکزی» سامانه گسلی کوشک - نصرت است. اين گسل با طول 
تقریبی ۲۰۰ کیلومتر به دو شاخه موازی از شمال ساوه تا شمال نوبران با راستای WNW-ESE‏ ادامه می‌باید که در 
شمال نوبران شاخه شمالی (شاخه قمشلو با روند شمال‌باختری - جنوب‌خاوری) تغییر روند می‌دهد اما شاخه جنوبی 
(شاخه خلخاب) گسل با روندی تقريباً هم‌راستا با گسل آوج ادامه می‌یابد و در انتهای شمالباخترى گسل آوج را 
قطع می‌نماید (اورنگ و همکاران, ۱۳۹۳). دگرشکلی‌های منطقه حدفاصل آوج تا نوبران تحت کنترل حرکات يهنه 
گسل کوشک - نصرت و به‌طور محلی پهنه گسل کاروانسرا است. با وجود اينكه سامانه گسلی کوشک - نصرت 


1 Molin et al 

2 Ciccacci et al 

3 Liet al 

4 El Hamdouni et al 

5 Guarnier and Pirrotta, 2008 
6 Ramirez and Herrera 
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مطالعه و مکانیزم حرکتی, آن راستالغزچپ بر تأيبد شده است. اما شاخه جنوبی يا كسل خلخاب و پهنه SAS‏ 
کاروانسرا که در جنوب. شاخه جنوبی در شمال نوبران واقع شده است و دگرشکلی‌های گسترده‌ای را در منطقه ايجاد 
نموده از نظر هندسی و فعالیت‌های نوزمین‌ساختی كاملا ناشناخته می‌باشد. لذا در این پژوهش نیز سعی بر أن داشته تا 
با بررسى نوزمین‌ساخت و مسائل مرتبط با ریخت‌زمین‌ساخت با استفاده از شاخص‌های ریخت‌سنجی الگوی 
ریخت زمین‌ساختی حاکم بر بخش جنوب‌باختری شاخه جنوبی کوشک - نصرت (گسل کاروانسرا) را تعيين و با 
Gab‏ نتایج تحلیل شاخص‌های زمین‌ریخت‌سنجی و بررسی شواهد ریخت‌شناسی در بازدیدهای صحرایی» میزان 
فعالیت نسبی زمین‌ساختی پهنه گسل کاروانسرا را در حوضه‌های مشخص شده در محدوده موردمطالعه مشخص 
نماييم و با استفاده از تحلیل‌های فرکتالی الگوی حاکم بر گسل‌ها و شبکه زهکشی منطقه به روش مربع شمار و 


نمودارهاى Log — Log‏ بعد فرکتالی در ۱۱ مربع در نظر گرفته شده در محدوه موردمطالعه موردبررسی قرار دهیم. 


"-مواد و روش‌ها 

در اين پژوهش با استفاده از داده‌های حاصل از نقشه‌های توپوگرافی. زمین‌شسناسی و عکس‌های هوایی منطقه 
موردمطالعه به‌عنوان داده‌های al‏ در محيط نرم‌افزار جىاى اس ۰ نقشه‌های ساختاری» شبکه زهکشی و مدل رقومی 
ارتفاعی " گستره موردطالعه به‌عنوان داده ارتفاعی پایه تهیه گردیده و در مرحله بعدی جهت محاسبه شاخص‌های 
ریخت‌سنجی و با به کارگیری تکنیک‌های نرم‌افزاری. محدوده موردمطالعه به ۲۸ حوضه تقسیم گردید و سپس با 
توجه به ویژگی‌های ریخت‌زمین‌ساختی منطقه» شاخص طول جریان - شیب رود. شاخص فاکتور عدم تقارن حوضه 
زهکشی» شاخص تقارن توپوگرافی عرضی» نسبت عرض بستر دره به ارتفاع دره و شاخص انتگرال و منحنی 
هييسومتريك برای گستره موردمطالعه محاسبه و درنهایت به‌منظور تعیین میزان فعالیت زمین‌ساختی نسبی در منطقه 
موردمطالعه. شاخص زمین‌ساخت فعال نسبی موردبررسی قرار گرفت. تکنیک اصلی در اين پژوهش» ارزیابی نتایج 
حاصل از اندازه‌گیری شاخص‌های مذکور و تحلیل الگوی فرکتال حاکم بر منطقه موردمطالعه و درنهایت مقایسه 
نتایج حاصل از اين دو با یکدیگر و مشخص نمودن مناطق فعال و دارای پتانسیل ایجاد مخاطرات طبیعی در محدوده 
موردمطالعه است. 


۱-۲- منطقه موردمطالعه 


پهنه گسل كاروانسرا در شمال‌باختری ايران با طول جغرافيايى "90 45 تا ۰ درجه خاوری و عرض جغرافيايى 
To?‏ تا ge"‏ ۴۳ شمالی. در حدفاصل استان‌های همدان» مرکزی و قزوین واقع شده است که شامل بخش‌هایی از 


1 ArcGIS 
2 DEM 


سال دهم بررسی نوزمین‌ساخت پهنه گسل کاروانسرا بر يايه .... ۵ 


فودازی» ۱۳۸۲ و بلورچی و همکاران (NAVAL‏ گستره موردمطالعه از نظر ساختاری و زمین‌شسناسی در پهنه ایران 
مرکزی را قرار گرفته است (علیزاده و همکاران ۲۰۱۰) (شکل ۱-الف). 

قدیمی‌ترین لایه‌های رخنمون‌یافته در محدوده موردمطالعه. سنگ‌های آهکی با ميان لایه‌های ماسه‌سنگی به سن 
ژوراسیک بالایی است که واحدهای ماسه‌سنگی با ميان لایه‌هایی از سنگ‌آهک و شيل به سن ژوراسیک - کرتاسه بر 
روی آن‌ها قرارگرفته است و سپس توالی LIS‏ از رسوبات کرتاسه پایینی و بالایی» واحدهای قبلی را می‌پوشاند. در 
دوران سنوزوییک توالی نسبتاً کاملی از واحدهای سنگی با سن‌های اتوسن و الیگومیوسن (سازند قم) و میوسن 
(سازند قرمز بالایی) تا رسوبات عهد حاضر رخنمون دارند (اعلایی مهابادی و خلعتبری: ۱۳۸۳) ALN JSS)‏ 
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شکل ۱- الف) نقشه پهنه‌های ساختارى - زمين شناسی Ol pl‏ موقعیت محد و ده موردمطالعه به رنگ قرمز نشان 
داده شده است (عليزاده و همکاران '. 1۹( ب) نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه موردمطالعه. 


1 Bolourchi et al 
2 Alizadeh et al 
3 Alizadeh et al 


1 جغرافیا و مخاطرات محيطى شمارة چهلم 


۲-۲- شاخص‌های کمی ريخت سنجى 
۱-۲-۲- شاخص طول > Ob‏ - شیب رود! 
رودها است و با استفاده از رابطه زیر محاسبه می‌گردد (هاک ° ۱۹۷۳). 
SL = (AH /AL).L‏ 
SL‏ شاخص كراديان - طول رود. AH‏ اختلاف ارتفاع محدوده AL‏ معرف طول محدوده و آ: طول كانال رود 
از خط تفسيم رود تا مركز بخشى است که شيب در آن محاسبه شده است يا به عبارتى L‏ طول كلى SUIS‏ از نقطه‌ای 
كه شاخص موردمحاسبه قرار كرفته تا مرتفعترين نقطه كانال است. معمولاً شاخص كراديان طول رود نسبت به 
مورداستفاده قرار می كيرد (کلر و پینتر " ۱۳۷۰۰۲ 
۲-۲-۲- شاخص فاكتور عدم تقارن حوضه زهكشى t‏ 
گاردنر ۵ 
Af = 100 (Ar/At)‏ 
Af‏ شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی» AT‏ مساحت حوضه در بركيرنده زهکش‌های فرعى در سمت راست 
آبراهه اصلى (ديد به سمت پایین‌دست آبراهه اصلى) و At‏ مساحت كل حوضه درب ركيرنده زهکش‌های فرعى سمت 
۳-۲-۲- شاخص تقارن توي وكرافى عرضی ۲ 
مختلف دره است. مقادير تقارن توي وكرافى عرضى برای قطعات مختلف دره محاسبه مىشود و مهاجرت ترجيحى 


آبراهه‌ها عمود بر محور زهکشی مشخص می‌شود و به‌صورت زير تعريف شده است (سليمانى» AYAV‏ 
T= Dd‏ 


1 Stream length gradient index 

2 Hack 

3 Keller and Pinter 

4 Drainage basin asymmetry factor 

5 Keller and Pinter 

6 Hare and Gardner 

7 Transverse topographic symmetry factor 


سال دهم بررسی نوزمین‌ساخت پهنه گسل کاروانسرا بر پایه .... ۷ 


iS}‏ و Dd‏ فاصله خط ميانى حوضه ز هکش از خط مرز حوضه (خط a‏ تقسیم حوضه). 

۲-۲-:- نسبت عرض بستر دره به ارتفاع دره' 

فرسايش دره‌های رودخانهاى و ریخت‌شناسی دره‌ها در مقطع قائم یکی ديكر از ابزارهایی است كه ما را در تفسير 
و بررسی میزان فعالیت نیروهای زمین‌ساختی يارى می‌نماید. اين امر با استفاده از شاخحص نسبت پهنای کف دره به 
ارتفاع دره امکان‌پذیر است. اين شاخص عبارت است از نسبت دو برابر عرض کف دره به مجموع اختلاف ارتفاع 
ديواره دو a Cs‏ با ارتفاع كف دره» كه از ahl;‏ زیر مسحاسبه می شود 
JL)‏ و مک فادن" ۱۹۹۷). 


Vf = 2Vfw / [(Eld — Esc) + (Erd — Esc)] 
عرض (يهناى) كف دره به متر» 0 ارتفاع ديواره سمت‎ ۷ wy? كف دره به ارتفاع‎ che شاخص نسبت‎ VE 


جب > 0 ارتفاع ديواره سمت راست دره و 1756 ارتفاع بستر دره (ارتفاع ميانكين بستر دره). نسبت پهنای کف 
دره رابطه مستقيمى با انداز؛ حوضه آبخيز و فرسایش‌پذیری سنگ‌ها و رابطة معكوس با نرخ برخاستكى (فرآیش) 
دارد (TV TJY‏ 


0-۲-۲- شاخص انتگرال و منحنى هييسومتريك ' 

منحنى هیپسومتری, توزيع سطوح ارتفاعى يك منطقه از زمين يا يك حوضه آبخیز را نشان می‌دهد. منحنى 
هیپسومتریک حوضه با ترسیم ارتفا كل (ارتفاع نسبی) در مقابل مساحت کل (مساحت نسبی) حوضه ترسیم 
می‌شود. یکی از ساده‌ترین رادها برای توصیف شکل منحنی هیپسومتریک یک حوضه زهکشیی محاسبه انتگرال 
هیپسومتریک آن حوضه است. مقادیر بالای انتگرال هیپسومتریک دلالت بر وجود پستی‌وبلندی و توپوگرافی بالا 
نسبت به میانگین حوضه زهکشی و مقادیر حد واسط تا کم انتگرال هیپسومتریک حاکی از برش شبکه زهکشی در 
یک سطح هموارتر است؛ بنابراین ترسیم مساحت تجمعی در محور × و ارتفاع نسبى در محور ۰۷ منحنی 


هیپسومتری حوضه ترسیم و مساحت زیر منحنی به دست می‌آید (سلیمانی؛ ۱۳۷۸). 


1 Ratio of valley floor to valley height 
2 Bull and Mc Fadden 

3 Bull 

4 Hypsometric integral 


۸ جغرافیا و مخاطرات محيطى شمارة چهلم 


1-۲-۲ شاخص ارزیابی فعالیت نسبی زمین‌ساختی ' 

يس از محاسبه شاخص‌های زمین ريخ سنجی در منطقه موردمطالعه با استفاده از شاخص ارزيابى ow‏ 
فعالیت‌های زمین‌ساختی» فعالیت‌های زمین‌ساختی در منطقه برآورد می‌شود. شاخص فعاليت نسبى زمين ساختی» 

Tat=S/n 

Tat‏ شاخص فعالیت نسبی زمین‌ساختی. S‏ یه کلاس‌های شاخص زمین‌ریخت‌سنجی محاسبه شده 
0 تعداد شاخص‌های محاسبه Recall obs‏ 

JLS بعد فر‎ -Y-Y 
ویژگی پدیده‌ها با هم و يا مقايسه آنها با يكديكر‎ Sly می‌باشند؛ بنابراين ابعاد هندسى اقليدسى به‌خوبی نمىتوانند‎ 
از پدیده‌ها با‎ Ses باشند» ولی ابعاد فركتالى مى توانند اعداد اعشارى بوده» بدین ترتيب محدوديتى در اندازه كيرى‎ 
اين روش وجود ندارد. با استفاده از روش شمارش مربعات» که متداولترين روش در تحليل فركتالى شکستگی‌های‎ 
و توسط بسيارى از محققين به كار گرفته شده‎ AAAY) " ساختاری اعم از گسل‌ها و شبکه آبراهه‌ها است تورکت‎ 
Reser به‌منظور استفاده از این روش ایجاد شبكهبندى مناسب در محدوده موردمطالعه امرى ضرورى‎ cal 
صورت گرفته است. نمودارهای ترسیم. تغییرات ابعاد فركتالى را نشان می‌دهند و براى‎ (Ltn) ol شده () يا عکس‎ 


هرکدام از منحنی‌های فرکتالی رابطه زیر صدق می‌کند. 
ل + Log(Nn) =D Log(1/ra)‏ 
در اين D ably‏ شيب خط و نشان‌دهنده بعد فركتالى يهنه برشى است. 


۳ نتايج و بحث 

به‌منظور تحليل ريخ تزمينساخت منطقه موردمطالعه, از مطالعات صحرایی. ارزيابى شواهد زمین‌ساختی 
تأثي ركذار بر زمین‌ریخت‌شناسی کنونی منطقه موردمطالعه. شاخصهاى ریخت‌سنجی و تحليلهاى فركتالى استفاده 
شده است. رودخانه‌ها و شبكه زهكشى ازجمله مهمترين عوارضى هستند که نسبت به تغييرات زمينساختى بسيار 
حساس می‌باشند. به‌منظور تحليل وضعيت نوزمین‌ساختی و ارزيابى تأثيرات يهنه كسل كاروانسرا بر ریخت‌شناسی 
شبكه زهكشى محدوده موردمطالعه. ابتدا محدوده موردمطالعه به ۲۸ حوضه تقسيم گردید. سپس ه شاخص كمى 


1 Index of relative active tectonics 
2 Turcotte 


سال دهم بررسى نوزمین‌ساخت يهنه گسل كاروانسرا بر يايه .... 4 


ریخت‌سنجیء شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی» شاخص تقارن تويوكرافى عرضی» شاخص كراديان - طول 
رودخانه شاخص نسبت پهنای كف دره به ارتفاع دره و منحنى و انتگرال ارتفاع سنجى محاسبه شده است. جهت 
تعيين ميزان فعاليت نسبى زمین‌ساختی, شاخص ارزیابی فعاليت نسبى زمین‌ساختی محاسبه و منطقه موردمطالعه به ۳ 
رده رده L) ١‏ فعاليت زمينساختى بالا» رده ۲ (با فعاليت زمينساختى متوسط) و رده ۳(با فعاليت زمينساختى نسبى 
کم» تقسيم شده است. همجنين بعد فركتالى در ١١‏ مربع در منطقه موردمطالعه برای الگوی گسل‌ها و شبكه زهكشى 
منطقه به روش مربع‌شمار» نمودارهاى Log - Log‏ و استفاده از تحليلهاى فركتالى مربوطه محاسبه و نتايج به دست 
آمده از ارزيابى فعالیت نسبی زمينساختى و ابعاد فركتالى برای سيستم گسلی فعال و شبكه زهکشی در محدوده متأثر 
از عملکرد پهنه گسل کاروانسرا مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفته است. 

جهت محاسبه شاخص عدم نقارن حوضه زهکشیی نقشه شبکه آبراهههاى منطقه موردمطالعه از مدل رقومی 
ارتفاعی ۳۰ متر استخراج و سپس کانال اصلی رودخانه‌ها در هر VA‏ حوضه مشخص و براساس فرمول اين شاخحص؛ 
پارامترهای مورد نیاز محاسبه گردید. حمدونی و همکاران (۲۰۰۸) شاخص عدم تقارن حوضه زهکشی را به سه 
رده تقسیم نموده‌اند: رده -١‏ حوضه نامتقارن (۸15>35 (AFOS or‏ رده ۲- حوضه نیمه‌متقارن ( or‏ 35>۸1543 
(57SAf<65‏ و رده ۳- حوضه متقارن (43>۸1>57). با توجه به نقشه نهایی اين شاخص (شکل ۲) در ۱۲ حوضه 
polis‏ به دست آمده از این شاخص در رده ۱ و در ۱۰ حوضه polis‏ اين شاخص در رده ۲ و در 7 حوضه باقیمانده 
polis‏ اين شاخص در رده ۳ قرار گرفته است. در ۱۲ حوضه مذکون با دارا بودن بیش‌ترین اختلاف نسبت به میانگین 
به‌عنوان حوضه‌های فعال‌تر و با بيشترين کج‌شدگی شناخته می‌شوند. وجود سامانه گسلی فعال و تراکم SVL‏ 


شکستگی در اين مناطق را می‌توان عامل اين عدم تقارن و شدت کج‌شدگی بیان داشت. 


1 El Hamdouni et al 
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کلاس بندی شاخص عدم تقارن حوضه زهكشى 
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شكل ۲- ارزيابى شاخص عدم تفارن حوضه زهكشى در منطقه موردمطالعه. 


برای محاسبه شاخص تويوكرافى عرضى رودخانه» در ابتدا برای هر حوضه خط تقارن تقريبى رسم كرده و در 
جندين قسمت خطوط عمود بر آبراهه اصلى ترسيم و سپس با محاسبه فاصله آبراهه اصلى از ديواره حوضه و 
همجنين فاصله از خط تقارن فرضی» شاخص عدم تقارن حوضه محاسبه شده است. در حوضه‌های كاملاً متقارن 
تقارن توپوگرافی عرضى مساوى صفر و با كاهش تقارن حوضه مقدار تويوكرافى عرضى رودخانه افزايش يافته و به 
عدد یک نزديك می‌شود. 

اين شاخص را می‌توان در سه رده تقسيمبندى نمود حمدونى و همكاران/ (۲۰۰۸): رده ١‏ (1<0.4): حوضه با 
فعاليت زمین‌ساختی بالاء رده ۲ (0.4> 1 >0.2): حوضه با فعاليت زمین‌ساختی متوسط و رده ۳ (1>0.2): حوضه با 
فعالیت کم زمین‌ساختی. همان‌طور که در شکل (۳: مشاهده می‌شود ارقام حاصله از شاخص تقارن توپوگرافی 
عرضی رودخانه بیشتر در رده ۳ قرار كرفتهاند كه اين نتایج حاکی از نامتقارن و فعال بودن حوضههاء به‌عصوص در 
بخش مرکزی در راستای پهنه گسل کاروانسرا دارد. حضور ساختارهای فعال و تراکم بالای شکستگی‌ها در بخش 
مرکزی منطقه موردمطالعه عامل برحاستگی منطقه و افزايش میزان اين شاخص است. در ۱۵ حوضه مقادیر به دست 
آمده از این شاخحص در رده ۳و در 7 حوضه polis‏ اين شاخص در رده ۲ و فقط در ۱ حوضه polis‏ اين شانعص 
در رده ١‏ قرار گرفته است و در شش حوضه باقیمانده با توجه به شکل هندسی حوضه امکان محاسبه اين شاخص 
امکان‌پذیر نگردید. 


1 El Hamdouni et al 
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راهئما 
كلاس بندی شاخص تقارن توبوكرافى عرضى 
بدون داده ۱ 7 
اپ )1 “= 


شکل ۳- ارزیابی شاخص تقارن توپوگرافی عرضی در منطقه موردمطالعه. 


برای شبکه زهکشی منطقه موردمطالعه می‌توان یک خط تقسیم در نظر گرفت یک. دارای روند جنوب‌باختری - 
شمال‌خاوری در شمال پهنه گسل کاروانسرا و دی با روند شمال‌خاوری - جنوب‌باختری در جنوب پهنه گسلی 
است. اندازه‌گیری شاخحص گرادیان - طول رودخانه برای آبراهه‌های اصلی از بالا دست به سمت پایین‌دست در 
قطعات ۱۰۰ متری صورت گرفته و سپس نقشه پهنه‌بندی شاخحص گرادیان - طول رودخانه تهیه شد (شکل 4). 
مقدار اين شاخص از ۳۹۳۵ در مناطق فعال نسبی زمین‌ساختی تا ۵0 در مناطق با فعالیت کم زمین‌ساختی متغیر است. 
در راستای بیشتر گسل‌های منطقه و در محل تلاقی رودخانه با ساختارهای فعال» طول رود افزايش يافته و یک 
آنومالی در اين قسمت دیده می‌شود. با Gal‏ داده‌های حاصل از لایه‌های ساختاری» مقاومت سنگ‌ها و 
شاخحص گرادیان-طول رود اين آنومالی‌ها را می‌توان به عملکرد ساختارهای فعال در گستره موردمطالعه نسبت داد. در 
محل برخورد روندهای مختلف ساختاری در بخش مرکزی منطقه موردمطالعه. مقدار اين شاخص روند افزایشی 
OLY‏ می‌دهد. بنابراین می‌توان كفت حرکات زمین‌ساختی به‌عصوص از نوع برحاستگی موجب افزایش گرادیان اين 
رودها در این مناطق شده است. 
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كلاس بندى شاخص كراديان طول رود 


Eî O* YAW - ۲۳۹۷۳۲ 6 ۵۷۱۵۲ — VV“ EAE 
= ۲۳۹۰۳۳۲ ۰ jj ۷۷۰۰۸۶ - ۸ 
۳۰۶۰۱۳ — ۶ Ea ۸۳۱۸۲۸ - 


۳ ۶۳۸۳۲۶ - ۰۷۱۶۵۲ SM ۹۰۱-۷ 49°500"E 


شكل -٤‏ ارزیابی شاخص كراديان - طول رودخانه در منطقه موردمطالعه. 


شاخص نسبت يهناى كف دره به ارتفاع دره» با استفاده از مدل ارتفاع رقومی» مدل سايه ارتفاعى و با کمک گرفتن 
از مدل سه بعدى تهیه‌شده از منطقه و رسم نيمرخ از درههاء محاسبه گردیده است. طبق طبقهبندى حمدونى و 
همكاران' (YEA)‏ مقادير شاخص نسبت پهنای دره به ارتفاع دره را در سه رده بیان داشتهاند: رده ۱ يا رده با فعاليت 
زمین‌ساختی فعال (بالا) )0.7 (VEE‏ رده ۲ يا رده با فعاليت زمین‌ساختی متوسط (0.,7>17861) و رده ”يا رده با 
فعاليت زمین‌ساختی كم (VEL)‏ در شكل )0( نحوه طبقه‌بندی حوضه‌های منطقه را از نظر شاخص نسبت يهناى دره 
به ارتفاع دره نشان oala‏ شده است. در حوضدهايى كه با هاشور نمايش داده شده‌انده محاسبه اين شاخص با توجه به 
نيمرخهاى به دست آمده امکان‌پذیر نبوده است. ميزان كم اين شاخص نشاندهنده بالاآمدكى منطقه است. مقادير 
شاخص نسبت پهنای دره با ارتفاع دره در ۲۱ حوضه به دليل مجاورت اين حوضهها با يهنه گسلی فعال کارونسرا 
polis‏ اين شاخص كاهش abl‏ كه نشسان‌دهنده فعال بودن اين مناطق است. در دیگر حوضهها با توجه به شكل 
نیمرخ‌های عرضى به دست آمده از کانال اصلى رودخانههاء امكان اندازه‌گیری پارامترها و درنتيجه محاس به اين 


شاخص فراهم نگردید. كه حاكى از فرسایش‌پذیر بودن سنگ‌های اطراف اين دره‌ها است. 
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كلاس بندى شاخص نسبت يهناى دره به ارتفاع دره 
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شكل 0- ارزيابى شاخص نسبت پهنای كف دره به ارتفاع دره در منطقه موردمطالعه. 


مساحت كل حوضه LA)‏ از مجموع مساحت بين هر جفت خطوط تراز مجاور به دست مىآيد. مساحت a‏ 
مساحت سطح حوضه در بالای یک خط ارتفاع خاص h)‏ است. مقدار مساحت نسبى (AA)‏ حوضه هميشه از يك 


در يا 


پایین‌ترین نقطه در حوضه (0/115-1 تا صفر در بالاترين نقطه حوضه (0/11-0 در تغيير اسست. در منحنى 
ارتفاع سنجی, حوضه‌های زهكشى داراى اندازه‌های متفاوت می‌توانند با يكديكر مقايسه شوند زيرا مساحت و ارتفاع 
بهعنوان توابعى از كل مساحت و كل ارتفاع محاسبه شدهاند كه اين یکی از ویژگی‌های مفيد منحنى ارتفاع‌سنجی 
است. منحنى ارتفاع‌سنجی, به تفاوت‌های موجود در ناهمواری‌ها و اندازة حوضه‌ها وابسته نيست. همان‌طور که برای 
تشسخیص Gb‏ حوضه‌های اندازه‌گیری شده نقشه‌های توپوگرافی بايد بزركمقياس باشند. نتایج نیز نباید دارای 
مقیاس‌های مختلفی باشند. با توجه به شکل هندسی حوضه‌ها و وضعیت توي وكرافى منطقه موردمطالعه از YA‏ حوضه 
موردمطالعه» امکان اندازه‌گیری برای ۲۲ حوضه میسر گردید. Gb‏ نمودارهای ارائه شده در شکل A‏ حوضه‌های مورد 
در ۳ رده طبقه‌بندی شده است. رده 2١‏ نشانگر توپوگرافی جوان (منحنی به شکل محدب» رده ۲ یک مقدار متوسط 
شکل سیگموئیدال منحنی» نشانگر مرحله بلوغ است و رده ۳ توسعه‌ی بیشتر تا مرحله پیری» باعث تغییر در مقدار 


انتكرال نمی‌شود جز اينكه بقایای فرسایشی مرتفع محفوظ خواهند ماند و منحنی شکل مقعر يبدا می‌نماید. 


1 


جغرافيا و مخاطرات محيطى 


مساحت كل حوضه 
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حوضه 15 — 

— ٩۸ حوضه‎ 

حوضه ۲۰ — 

حوضه۲۲ — 

a2 wa 03 va 1 

مساحت كل حوضه 


شکل -٦‏ منحنی‌های فرازسنجی حوضه‌های آپریز منطقه موردمطالعه. 
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کلاس بندی شاخص منحنی و انتگرال ار تفاع سنجی 
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شکل ۷- ارزیابی شاخص منحنی ارتفاع‌سنجی در منطقه موردمطالعه. 


شمارة چهلم 


حوضه‌هایی كه در نقشه نهايى اين شاخص (شكل ۷) با هاشور نمايش داده شده استء محاسبه اين شاحص 
امكانيذير نبوده است. بیش‌ترین مقادير اين شاخص مربوط به حوضه‌های ۵ ۲ ۸۱۲ ۲۳ ۲۵ ۲7 ۲۷ و ۲۸ است که 
مرتبط با تغییر پهنه گسلی فعال در اين منطقه می‌باشند. به‌طورکلی منحنی‌های فرازسنجی به شکل محدب هستند که 
بازگوکننده زمین‌ساخت فعال در منطقه است. نمودار حوضهها در بخش باختری منطقه موردمطالعه به دلیل تراکم 
بالای شکستگی‌ها دارای شکل محدب و سینوسی هستند که نشان‌دهنده زمین‌ساخت فعال در اين محدوده است. 

در این پژوهش» جهت ارزیابی نسبی فعالیت‌های زمین‌ساختی منطقه موردمطالعه» ۵ شاخص ريخت سنجى؛ در 
هرکدام از ۲۸ حوضه محاسبه شد و به ۲ رده زمین‌ساختی تقسیم گردیده‌اند و با استفاده از قابلیت‌های نرم‌افزار جی 
ای اس و توابع تحلیلی آن, ۵ لايه اطلاعاتی گرادیان طول - طول رودخانه, عدم تقارن حوضه زهکشی, نسبت پهنای 
دره به ارتفاع دره و تقارن توپوگرافی عرضی حوضهها و منحنی هیپسومتری می‌توانند همپوشانی بيدا AS‏ درنتیجه 
می‌توانیم با دقت بالا رده فعالیت نسبی زمین‌ساختی را در هر ناحيه مشخص نماییم. از همپوشانی لایه‌های شاخص 
ریخت‌سنجی برای تعیین مناطق زمین‌ساختی فعال استفاده شده و درنهایت برای هر حوضه میانگین مقادیر رده 
شاخص‌های ژئومورفولوژی اندازه‌گیری شده و به ٤‏ رده فعالیت زمین‌ساختی طبقه‌بندی شد (جدول ۱). رده‌های 
زمین‌ساخت فعال نسبی: رده ۱ (1.5 > Tat‏ > 1.0( که نشان‌دهنده فعالیت زمین‌ساختی بسیار بالا است» رده ۲ ( > 1.5 
lat > 0‏ با فعالیت زمین‌ساختی بالا است» رده ۳ (2.5 > Tat‏ > 2.0( بیانگر فعالیت زمین‌ساختی متوسط است و رده 
(lat > 2.5( ٤‏ فعالیت زمین‌ساختی نسبی کمی را نشان می‌دهد (حمدونی و همکاران ؛ ۲۰۰۸). يس از رده‌بندی 
حوضه‌های موردمطالعه براساس اين شاخص (جدول ۱) نقشه پهنه‌بندی ميزان فعالیت زمین‌ساختی نسبی ترسیم شد 


(شکل ۸). 
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15 جغرافیا و مخاطرات محیطی شمارة چهلم 


جدول -١‏ مقادير و رده فعاليت زمين ساختى نسبى شاخ ص هاى مورفومترى در YA‏ حوضه زهكشى در منطقه 


موردمطالعه. 
کلاس 
eae‏ 
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با توجه به نقشه پهنه‌بندی نهایی از میزان فعالیت زمین‌ساختی نسبی در منطقه موردمطالعه می‌توان بیان نمود که 
حوضه‌های بخش جنوبی پهنه كسلى کاروانسرا از میزان فعالیت زمین‌ساختی نسبى بیشتری در قياس با دیگر 
حوضه‌ها در محدوده موردمطالعه برخوردار می‌باشند که تراکم گسل‌ها در اين منطقه خود شاهدی بر اين ادعا است. 
عملکرد سامانه گسلی فعال در اين مناطق نقش مؤثر در ایجاد نرخ‌های بالایی از میزان فعالیت نسبی زمین‌ساختی در 
اين حوضهها داشته است. نتایج تمامی شاخص‌های ریخت‌سنجی بررسی شده در اين پژوهش نیز هر يك به‌تنهایی, 
نرخ بالای فعالیت نسبی زمین‌ساختی را در اين حوضه‌ها تأیید می‌نمایند. 
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شكل ۸- نقشه يهنهبندى ميزان فعاليت زمین‌ساختی نسبى در منطقه موردمطالعه. 
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با توجه به وضعيت ژئومورفولوژی منطقه» برای اعمال روش مربع شمان منطقه موردمطالعه به ١١‏ مربع با ابعاد 
۰ كيلومتر تفسيم كرديد. در بررسی فركتال سيستم كسلى منطقه هركدام از مربعهاء جداكانه مورد ارزيابى قرار كرفت 
و برای هريك بعد فركتالى محاسبه شد. در شكل (A)‏ نقشه شبكهبندى و پارامترهای تحليل فركتال حاصل از بررسى 
سيستم كسلى منطقه نشان داده شده است. با رسم نمودارهاى مربوط به هر پهنه يك بعد فركتالى به دست آمد (V4)‏ 
وجود اختلاف بعد فركتالى در بخش‌های متفاوت پهنه كساش نشانگر تفاوت هندسه سيستم گسلش آن بخش‌ها با 
يكديكر است (شهریاری و خطیب. ۱۳۷). مقدار كم بعد فرکتالی نشانگر اين خواهد بود كستره سطحی سيستم كسل 
محدود بوده و دگرشکلی در آن به حد نهايى رسيده است و مقدار زياد بعد فركتالى نشانكر گستره سطحى زياد 
سيستم گسلی و بلوغ كمتر سيستم گسل است (شهريارى و خطیب, IVT‏ منطقه موردمطالعه پهنه‌های چ. ح و خ 
بیشترین DEVA De VA DEVAY)‏ و پهنه‌های ب و د DEVY)‏ و (DEVY‏ کمترین» بعد فرکتالی را نشان 
می‌دهند (شكل ۱۰). تراکم بالای شسکستگی‌های ساختاری (گسل‌ها)» توپوگرافی مرتفع بخش مرکزی پهنه SS‏ 
کاروانسرا و عملکرد فعال نیروهای زمین‌ساختی در اين منطقه نشان از برخاستكى فعال در پهنه‌های چ ح وخ و 
تأییدی بر محاسبات انجام شده در اين پژوهش دارد. 
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شكل ۱۰- نمودارهای لگاریتمی عكس طول ضلع مربعها به 7 
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شكل 9- نقشه گسل‌های منطقه موردمطالعه و شبكهبندى كه براى اعمال روش مربع شمار در به 
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توجه به نتایج ابعاد فرکتالی محاسبه i‏ مشاهده می‌شود که اين اعداد دارای تفاوت‌هایی است. پهنه‌های ح و ر دارای 
کمترین میزان بعد فر کتال (۱/۵۸-ی(1 و DiE‏ و پهنه ب و ج DEVA)‏ و DEVA‏ دارای بيشترين بعد فرکتال 
در منطقه موردمطالعه است. مقادير به دست آمده با تفاوتهاى ژئومورفیک در هر پهنه قابل توجيه است. بهداين تر تیب 
كه هر جه منطقه مرتفع‌تر باشد آبراهه‌ها به طرح موازى و خطی تمايل بيدا می‌کنند. در اين صورت بعد فركتالى 
كاهش می‌یابد. قراركيرى بهنه ب در شمال پهنه گسل كاروانسراء در منطقه‌ای با تراكم كم شکستگی موجب افزايش 


بعد فركتالى آبراهدها در اين پهنه كرديده است. 
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شکل ۱- نقشه شبكه زهكشى منطقه موردمطالعه و شبکه‌بندی که برای اعمال روش مربع شمار در به دست 


آوردن بعد فركتال ترسیم گردیده است. 


۳۰ جغرافيا و مخاطرات محيطى شمارة جهلم 
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شكل ۱۲- نمودارهای لكاريتمى عكس طول ضلع مربعها به تعداد مربع‌هایی كه حاوى آبراهه می‌باشند. 


غ-جمع بندى 

حضور گسل‌ها و شكستكىها متعدد با روند غالب شمالباختر - جنوب‌خاور و دیگر روندها در پهنه گسل 
كاروانسرا بیانگر عملكرد نيروهاى زمین‌ساختی جوان در منطقه شمال نوبران در باختر ايران است. در اين پژوهش 
جهت برآورد شاخص ارزیابی فعاليت نسبى زمین‌ساختی در كستره عملكرد پهنه كسل كاروانسراء ينج شاخص 
ریخت‌سنجیء شاخص عدم تقارن حوضه‌زهکشی. شاخص تقارن توي وكرافى عرضی. شاخص كراديان - طول 
رودخانه» شاخص نسبت عرض كف دره به ارتفاع آن و شاخص منحنی فرازسنجى محاسبه كرديد. با توجه به نقشه 
يهنهبندى نهايى از ميزان فعاليت زمينساختى نسبى در منطقه موردمطالعه می‌توان بیان نمود که حوضه‌های جبهه 
جنوي ay‏ گسلی کاروانسرا (حوضه‌هاق AS AA AV AL AY‏ ۲۱ ۲۳۳ ۳۱:۳۵ ۲۷ و ۲۸) ادميزان فماليك 
زمین‌ساختی نسبى بيشترى در قياس با ديكر حوضه‌ها در محدوده موردمطالعه برخوردار می‌باشند. تراكم گسل‌ها در 
اين منطقه خود شاهدی بر اين ادعا است. عملكرد سامانه كسلى فعال در اين مناطق نقش مؤثر در ايجاد نرخ‌های 
بالایی از ميزان فعاليت نسبى زمین‌ساختی در اين حوضهها داشته است. همجنين بعد فركتالى در ١١‏ مربع در منطقه 
موردمطالعه برای الكوى گسل‌ها و شبکه زهكشى منطقه به روش مربح‌شمار نمودارهاى Log- Log‏ و استفاده از 
تحليلهاى فركتالى مربوطه محاسبه شده است. بررسى نوزمينساخت يهنه كسلى كاروانسرا و قراركيرى حوضه‌هاء با 
ميزان فعاليت زمین‌ساختی متوسط تا بالاء در پهنه كسلهاى اصلى و فعال در منطقه بهتحصوص در مناطقى كه تراكم 
شکستگی‌ها بيش از دیگر مناطق است و ابعاد فركتالى محاسبه شله برای يهنه كسلى و شبكه زهكشىء نشان‌دهنده 


سال دهم بررسی نوزمین‌ساخت پهنه گسل کاروانسرا بر پایه .... ۳۱ 


عملکرد فعال سامانه گسلی در جبهه جنوبی محدوده موردمطالعه است. پهنه‌های چ. ح و خ بیشترین DeVAY)‏ 
١و2‏ و Die VM‏ و پهنه‌های طاو j‏ (۱/۳۲- و DEV‏ کمترین» بعد فرکتالی گسل‌ها و پهنه‌های ع و k‏ 
دارای کمترین میزان بعد فركتال (۱/۵۸-ع و 2-۱/۵۹) و پهنه ط و e‏ (۱/۸۰-] و ۱/۸۱-:) داری بيشترين بعد 
فرکتال آبراهه‌ها را نشان می‌دهند. polie‏ به دست آمده با تفاوت‌های ژئومورفیک در هر پهنه قابل توجیه اسست. 
بهاین ترتیب که هرجه منطقه مرتفع‌تر باشد آبراهه‌ها به طرح موازی و حطی تمایل بيدا می‌کنند. در اين صورت بعد 
فرکتالی کاهش می‌یابد. تراکم بالای شسکستگی‌های ساختاری (گسل‌ها)» توپوگرافی نقش مؤثر ساختارهای 
زمین‌ساختی در ایجاد نرخ‌های بالایی از میزان فعالیت نسبی زمین‌ساختی و ريخ تشناسى شبکه زهکشی به‌عنوان, 


عوامل مخاطرات طبيعى جدى در محدوده موردمطالعه محسوب می‌شوند. 
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